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(57) Zusammenfassung 

Die Aibeitsweise von Verbrennungsmotoren hangt in hohem Mafie von Grofien ab, die sich nicht genau genug von aufien einstellen 
lassen, wie z.B. die Stochiometric des Kraftstoff/Luft-Gemisches vor der Ztindung, dem Abgasanteil in diesem Gasgemisch und seiner 
Temperatur. Fur die Klarung motorischer Fragestellungen ist daher die moglichst simultane und prazise Messung mehrerer dieser GroSen im 
Brennraum hilrreich. Dies ermoglicht ziJ. das neue Laser-Ramans treulichtverfahrcn. Das Vcrfahren ist beruhrungslos und bietet eine hohe 
Zeit- (djj. Kurbelwinkel-) und Ortsaufldsung. Als Anregungslichtquelle fur die Raman- und Rayleighstreuung werden intensive, gepulste UV 
Laser eingesetzt Ober ein Fenster (17) in der Zylinderwand des Mefizylinders gelangt das Laserlicht (1) in den oberen Teil des Brcnnraams, 
speziell urn das Endgas vor der Zundung zu analysieren. Die laserinduzierten Emissionen (speziell Raman- und Rayleighstreuung) konnen 
auf verschiedene Weise aus dem Brennraum ausgekoppelt werden, zB. iiber dasselbe Fenster (17) und einen dichroitischen Spiegel (18). Die 
quantitative, simultane Messung der verse hi edenen Emissionen, speziell der Raman emissionen von Kraftstoff, SauerstorT, Stickstoff, Wasser 
etc., erfolgt durch intensivierte Kurzzeitkameras (CCD) in Kombination mit einer vorgeschalteten Wellenlangentrennung (Spektrometer) (8). 
Auf diese Weise kann auch drtliche Auflosung entlang einer Achse im Brennraum errcicht werden. Durch die Anregungswellenlange im UV 
sind EinzelschuBmessungen mit hoher Prazision mogHch, so daS die kleinen zyklischen Schwankungen der motorischeo Gemischbildung 
(u. Verbrennung) aufgel5st werden kdnnen. Weiterhin ist in vielen Fallen die Abtrennung der Ramanemissionen von interfenerenden 
(Fluoreszenz-) Emissionen erforderlich, was mit Hilfe von Polarisationseigenschaften erreicht wild. Die verbrennungsrelevanten Grofien wie 
Stochiometrie und Abgasanteil ergeben sich durch Verhaltnisbildung von Ramanintensitaten, woraus eine besonders hohe Mefigcnauigkcit 
resultiert. 
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Charakterisierung von Brennkraftmaschinen durch 
optische Messung mehrerer GroBen im Brennraum. 

Die Arbeitsweise eines Motors hangt entscheidend von GraBen ab, die nicht genau genug von 
auflen einstellbar sind, wie z.B. der Absolutwert und die raumliche Verteilung der 
Stachiometrie oder der Abgasanteil. Obwohl diese GraBen im Groben vorgegeben werden, 
treten im Feinen Schwankungen auf, die erheblichen EinfluB auf die Betriebsbedingungen des 
Motors haben. Insbesondere ist beim Ottomotor - z.B. uber die Messung der Druckkurve - 
bekannt, daB die Leistungsabgabe zyklischen Schwankungen unterliegt. Diese zyklischen 
Schwankungen werden verursacht durch im Prozentbereich liegende Anderungen in der 
Menge der zugefiihrten Luft, der J=: ;.pge des zugefiihrten KraftstofFes und Anderungen in 
dem vom vorherigen Zyklus verbiiebenen Abgasanteil. Daher spielen diese kleinen 
Schwankungen eine entscheidende Rolle fur die Arbeitsweise und die Optimierung, 
insbesondere von Ottomotoren. 

Da die Stachiometrie und auch der Abgasanteil die Leistungsabgabe entscheidend 
beeinflussen, spielt die kontrollierte Einstellung dieser GroBen bei der Entwicklung eine 
wichtige Rolle. Uber eine exakte simultane Messung dieser und aus anderen Teilchendichten 
resultierenden GroBen, fur die in der vorliegenden Patentschrift eine MeBanordnung 
angegeben wird, kann die Wirkung externer MaBnahmen auf diese GroBen uberpriift werden. 

Mit den bis heute verfiigbaren MeBmethoden war eine gleichzeitige prazise Messung dieser 
GrdBen im Brennraum von Motoren fur einen einzelnen Verbrennungszyklus nicht mit 
hinreichender Prazision maglich. In dem hier vorgeschlagenen Verfahren wird eine 
MeBanordnung vorgestellt, mit der es maglich ist, gleichzeitig den verbliebenen Abgasanteil, 
die zugefuhrte Luftmenge, die zugefiihrte Kraftstoffmenge und die Leistungsabgabe (uber die 
Druckkurve) fur einen einzelnen Verbrennungszyklus mit so groBer Prazision zu ermitteln, 
daB der EinfluB der zyklischen Schwankung der Gaszusammensetzung auf die 
Leistungsabgabe bestimmt werden kann. Es ist auch maglich, weitere GraBen simultan zu 
erfassen. 

Fur das Verfahren ist es wichtig und patentrelevant, daB diese Messung mit hinreichend hoher 
Prazision (um 1%) erfolgt, so daB der EinfluB der kleinen zyklischen Anderungen in der 
Gaszusammensetzung auf die Leistung erfaBt werden kann. So kann z.B. meBtechnisch erfaBt 
werden, welchen EinfluB der Abgasanteil, die Stachiometrie - oder auch andere C: yen, wie 
der Druckverlauf des vorherigen Zyklus - auf die Leistungsabgabe haben. Zyklen mit magerer 
Stachiometrie und viel Abgasanteil fuhren z.B. zu einer verminderten Leistungsabgabe. 
Wichtig und patentrelevant ist, daB der EinfluB der MeBgraBen auf die Leistungsabgabe 
meBtechnisch - durch die hohe Prazision des Verfahrens - unterschieden werden kann. 
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Die Messungen konnen auch gemittelt uber verschiedene Zyklen erfolgen. In diesem Fall kann 
- ohne die Schwankungen im einzelnen zu kennen - bestimmt werden, bei welchen mittleren 
Werten von Stochiometrie und Abgasanteil der Motor arbeitet. Bei Variation von 
motorischen Bedingungen kann - gemittelt - z.B. der EinfluB verschiedener 
Einspritzvarianten, der Last oder des Ziindzeitpunktes auf die Gasmischung vor der Zundung 
und die Leistungsabgabe bestimmt werden. 

Die Messung der Mengen von Luft, KraftstofF und der Menge des verbliebenen Abgasanteils 
erfolgt nach dem zu patentierenden Verfahren iiber optische MeBtechnik. 

Eines der Verfahren ist dabei die Ramanstreuung. Es ist wohl bekannt, daB die 
Ramanstreuung fur die Messung der Dichten von Majoritatenspezies verwendet werden kann 
(Eckbreth: Laser Diagnostics for Combustion: Temperature and Species.AE.Gupta, D.G. 
Liley eds. Vol.7 of Energy and Engineering Sciences, Abacus Press Cambridge, MA 1988). 
Wegen der relativ schwachen Intensitat der Ramanstreuung und dem gleichzeitigen Auftreten 
anderer durch den Laser verursachten Leuchterscheinungen ist es aber schwierig (I), 
hinreichend viel Signal flir die Unterscheidung der kleinen zyklischen Schwankungen zu 
erhalten und (II) die Ramanemission von den anderen Emissionen zu unterscheiden. Es ist 
wohlbekannt, daB der Einsatz der Ramanstreuung - z.B. bei der Verbrennung von 
Kohlenwasserstoffen - durch diese anderen Emissionen in der Genauigkeit erheblich 
eingeschrankt ist (siehe Eckbreth). 

Zu (I): Die Erzeugung eines hinreichend groflen Signals wird dadurch erreicht, daB die 
Ramanstreuung mit intensiven gepulsten Lasern im tiefen UV durchgefiihrt wird. Es ist 
wohlbekannt, daB die Intensitat der Ramanstreuung mit der vierten Ordnung der Frequenz 
zunimmt und daher im tiefen UV besonders intensiv ist. 

Zu (II): Die Unterscheidung von anderen Leuchterscheinungen wird unter anderem dadurch 
erreicht, daB die Polarisation der Ramanstreuung ausgenutzt wird. Da die anderen durch den 
Laser verursachten Leuchterscheinungen meist unpolarisiert sind, erhalt man durch die 
Einstellung des elektrischen Vektors des Laserlichts in Beobachtungsrichtung - vereinfacht 
gesagt - den Untergrund U und durch Einstellung des elektrischen Vektors des Laserlichts 
senkrecht zur Beobachtungsrichtung die Summe S r +U aus Ramansignal S r und Untergrund U 
und kann dann durch Differenzbildung S r = (S r +U) - U das Ramansignal separat bestimmen. 
In analoger Weise kann - ohne eine Drehung des elektrischen Vektors des Laserlichtes - der 
Untergrund bestimmt werden, indem die Emission in Beobachtungsrichtung nach 
Polarisationsanteilen (z.B. durch Polarisationsfilter) analysiert wird, Wiederum liefert die eine 
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Polarisationsrichtung den Untergrund und die andere Polarisationsrichtung Signal + 
Untergrund, so daB das Ramansignal getrennt bestimmt werden kann. Der Vorzug der 
letzteren Variante ist, dafi in ein und demselben Meflvorgang beide Komponenten ermittelt 
werden konnen. Daher ist es moglich, die Ramanstreuung von den anderen storenden 
Leuchterscheinungen zu trennen und die Dichten der Gaskomponenten selektiv, d.h, ohne 
storende Fremdemissionen, zu ermitteln. 

Die Analyse der polarisierten Emission ist wichtig und patentrelevant, da sie die 
Unterscheidung der Emissionen und damit eine selektive Messung der einzelnen 
Gaskomponenten in Gasgemischen mit komplexer Zusammmensetzung erlaubt. Die hohe 
Intensit&t der Ramanstreuung ist wichtig und patentrelevant, da durch sie die MeBprazision so 
hoch wird, daB die real auftretenden zyklischen Schwankungen in der Gaszusammensetzung 
vermessen werden konnen. 

Es konnen neben der Ramanstreuung auch andere optische MeBtechniken zur Bestimmung 
der Teilchendichten von Kraftstoff, Luft und Restgas fur die Erstellung von Kennfeldera 
herangezogen werden, wie z.B. Absorption oder laser induzierte Emissionen oder FTIR. 

In der Absorptionsspektroskopie wird die Dichte der Teilchen - integriert iiber Orte langs des 
Absorptionslichtweges - im Brennraum durch Abnahme des eingestrahlten Lichtes bestimmt. 
Dabei kann die "direkte" Absorption durch die natiirlich anwesenden Molekule oder die 
Absorption durch tracer verwendet werden. 

Fur die direkte Absorption konnen die Wasserdichte (fiir die Bestimmung des 
Restgasgehaltes) und die Kraftstoffdichte z.B. iiber IR Absorption bestimmt werden. Der 
Sauerstoffgehalt kann z.B. uber die Absorption im tiefen UV (z.B. Schumann Runge Banden) 
bestimmt werden. Eine andere Absorptionstechnik ergibt sich durch die selektive Zugabe von 
Substanzen ("tracern"). So kann dem Kraftstoff ein tracer (z.B. Aceton) zugegeben werden 
und uber die Absorption des tracers die Dichte des tracers (z.B. die Acetondichte) ermittelt 
und dariiber die Kraftstoffdichte bestimmt werden. Entsprechend konnen andere 
absorbierende Molekule der Luft zugegeben werden um die Luftdichte zu messen. Durch 
Injektion eines tracers im Brennraum zum Zeitpunkt des Gasauslasses (z.B. im Bereich des 
oberen Totpunktes) kann auch der Restgasgehalt in der frischen Ladung bestimmt werden. 
Aus den Daten uber Kraftstoff, Luft und Restgas kann wiederum durch Verhaltnisbildung die 
Stochiometrie und der Restgasgehalt bestimmt werden. 

Die Teilchendichten konnen auch durch Zugabe von tracern, die sich mit Lasern zum 
Leuchten anregen lassen bestimmt werden (laser induzierte Emissionen). So kann man dem 
Kraftstoff, der Luft und dem Restgas verschiedene tracer zugeben und die 
Anregungswellenlange des Lasers und die Emissionswellenlangen so ausgewahlen, daB eine 
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spektrale Trennung der Emissionen mSglich wird und damit die Komponenten simultan 
nachgewiesen werden. Aus der Intensitfit der laser induzierten Emissionen kann dann die 
Dichte von Kraftstoff, Luft und Restgas bestimmt werden und wiederum durch 
Verhaltnisbildung die Stochiometrie und der Restgasgehalt ermittelt werden. 

Wesentlich und patentrelevant ist die Erstellung von Kennfeldern und die Verwendung der 
Kennfelder zur Charakterisierung und Optimierung der Arbeitsweise von Motoren. Aus den 
MeBdaten iiber die Teilchendichten und eventuell andere Gr6Ben (Druck, Temperatur, 
SchadstofFe) kann ermittelt werden, unter welchen Bedingungen der Motor arbeitet und ob 
Verbesserungen vorgenommen werden konnen. So erhalt man z.B. durch Auftragen des 
Lambdawertes (aus der relativen Intensitat von O2 zu Kraftstoff, s.u.) auf der X-Achse, der 
Abgasmenge ( iiber die Menge des Wassers und O2) auf der Y-Achse und der zugehdrigen 
Leistungsabgabe auf der Z-Achse die Abhangigkeit der Leistungsabgabe von Sttichiometrie 
und AbgasanteiL Diese Gegeniiberstellung von Ursache und Wirkung gibt eine direkte 
Vorschrift fur eine Optimierung, nach der z.B. ein Einspritzsystem gezielt verandert und auch 
tiberpriift werden kann, ob eine gezielte Veranderung die gewollte Auswirkung hat. 
Die simultane Erfassung der GroBen [0 2 ],[N 2 ],[H 2 0]und[f] ([x] ist die Dichte der 

Teilchensorte x, f = Kraftstoff) vor einem Verbrennungszyklus nach der Verdichtung 
zusammen mit der Druckkurve des vorigen und aktuellen Verbrennungszyklus liefert z.B. 
folgende Information: 

1. Stochiometrie der Gasmischung 

2. Abgasanteil vom vorigen Zyklus in der Gasmischung 

3. eingelassene Luftmenge 

4. eingelassene Kraftstoffmenge 

5. die mit der Gaszusammensetzung erzielte Leistung 

6. den EinfluB des vorherigen Zyklus auf den Gasaustausch 

Der Abgasanteil im Motorbrennraum vom vorherigen Zyklus kann aus dem Verhaltnis von 
H2O/N2 (da der Wasseranteil in der zugefuhrten Luft vernachlassigbar klein ist) oder auch 
iiber das Verhaltnis O2/N2 bestimmt werden. 

Durch die simultane, prazise Erfassung verschiedener MeBgroBen ist es also moglich, kausale 
Zusammenh&nge in einzelnen Verbrennungszyklen zu ermitteln und dadurch die 
Betriebsbedingungen des Motors zu charakterisieren und die Erkenntnisse als Basis zur 
Optimierung zu verwenden. Als Beispiel sei noch einmal genannt die gleichzeitige Messung 
der Stochiometrie und des Abgasanteils in einem bestimmten MeBvolumen vor der Zundung 
simultan mit der Aufiiahme der Druckkurve fur den aktuellen Verbrennungszyklus. Diese 
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Messung erlaubt es, die Ursache (Gemischzusamujensetzung vor der Zundung) mit der 
Wirkung (Leistungsabgabe) zu verknupfen. Durch die simultane Messung weiterer GroBen 
(z.B. der NO-Dichte iiber LIF, Temperaturen, ....) in dem selben Zyklus konne weitere 
Aussagen iiber Ursache und Wirkung getroffen werden. Wesentlich for die vorliegende 
Erfindung ist auch, daB die kleinen Schwankungen in der Gemischzusammensetzung vor der 
Zundung genau genug erfaBt werden konnen. 

Ergebnisse der Vonmtersuchungen 

Abbildung 1 zeigt zwei Emissionsspektren aus dem Verbrenungsmotor. Wenn der elektrische 
Vektor des Laserlichtes in Beobachtungsrichtung liegt (vgl.Fig.4) wird der durch 
Fremdemmissionen verursachte Untergrund sichtbar. Wenn der elektrische Vektor des 
Laserlichtes senkrecht zur Beobachtungsrichtung steht, wird die durch die Ramanstreuung 
und den Untergrund verursachte Emission .jchtbar. Die Differenz (vereinfacht gesagt) ist das 
Ramansignal. Das Bild zeigt deutlich, daB die Polarisation der Ramanstreuung verwendet 
werden kann, um den Untergrund zu ermitteln. Bei der quantitativen Deutung ist zu 
beriicksichtigen, daB auch depolarisierte Teile der Ramanstreuung auftreten. 
Die Ergebnisse der Voruntersuchungen in Abb.2 und 3 zeigen, daB es mSglich ist - fur eine 
gegebene Betriebsbedingung des Motors - die erwahnten kleinen Schwankungen in der 
Stochiometrie im EinzelschuB zu messen. In den Versuchen mit einem VW-Transparentmotor 
stellte sich z.B. heraus, daB die Schwankungsbreite der Stochiometrie im Bereich von AA= 
0.2 liegt, d.h. z.B. daB bei einer extern eingestellten A-Zahl von 1.0 die gemessene A-Zahl 
zwischen 0.9 und 1.1 schwankt. Diese Schwankungen sind in Abb. 2 dargesteilt. DaB diese 
Schwankungen genau genug gemessen sind, um den EinfluB der Schwankung der 
Gasmischung auf die Leistung zu ermitteln, ist an dem simultan gemessenen Druck zu 
erkennen: Far die Zyklen mit fetten Gemischen ist der Maximaldruck hoch und schwankt 
wenig, fur die mageren Zyklen ist der Maximaldruck tiefer und schwankt erheblich starker. 
Abb.3 zeigt Ergebnisse von Messungen, die neben der Stochiometrie auch den zusatzlichen 
EinfluB des Abgasanteils darstellen. Das Bild zeigt den erreichten Maximaldruck als Funktion 
der Stochiometrie und des Abgasanteils und wird hier als Kennfeld bezeichnet. Offensichtlich 
fiihren groBere Abgasanteile zu kleineren Driicken und damit zu weniger Leistungsabgabe. 

Das Kennfeld, das hier fur erne Arbeitsweise des Mc, -s dargesteli t, htogt von der 
Arbeitsweise des Motors ab. Es kann zur Unterscheidung der verschiedenen Arbeitsweisen 
verwendet werden. 

Insbesondere liefert auch die Druckkurve des vorherigen Zyklus wichtige Informationen z.B. 
uber die Historie des Gasaustausches im Brennraum. Wenn z.B. der Druck im vorherigen 
Zyklus groB war, findet man im Folgezyklus - fur eine bestimmte Betriebsbedingung - 
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weniger Kraftstoff. Dieses wird durch den noch nicht vollstandig abgebauten Druck w&hrend 
des Einlasses des Kraftstoffes erklart. Die Korrelation zwischen der vorherigen Dmckkurve 
mit dem Kraftstoffanteil liefert daher indirekte Information uber den Gasaustausch im 
Brennraum. Die absolute N2-Menge liefert Informationen uber die gesamt eingelassene 
Luftmenge und damit z.B. uber die Drosselklappenstellung, die den Druck im Saugrohr 
reguliert. Auf diese Weise werden - uber den durch die Majoritatendichten charakterisierten 
Gasaustausch - indirekte Ruckschlusse uber die gasdynamischen Prozesse nicht nur im 
Brennraum gewonnen. 

Die Erkenntnisse, die aus diesen Ergebnissen hervorgehen, sind wesentlich: durch die prazise 
Messung der Stochiometrie und des Abgasanteils ist es moglich, ein Kennfeld (Abb.3) 
aufzunehmen, das es erlaubt, die Leistungsabgabe des Motors so zu optimieren, daB der 
Druck - als Funktion der beiden wichtigen GroBen Stochiometrie und Abgasanteil - maximal 
wird. Dieses sollte z.B. iiber die Variation der Einspritzung oder andere relevante 
EinfluBparameter geschehen. 

Die Messungen konnen auch gemittelt iiber verschiedene Zylden erfolgen, falls das Signal im 
EinzelschuB nicht genttgend Intensitat liefert. Bei diesen Messungen mitteln sich die kleinen 
Schwankungen in der Stochiometrie und im Abgas weg, so daB in einer Darstellung wie in 
Abb.3 die Schwankungen sehr viel kleiner werden und reproduzierbare charakteristische 
Daten gewonnen werden. Man kann dann als Funktion anderer motorischer Parameter 
untersuchen, in welchem Bereich dieses Kennfeldes der Motor arbeitet, d.h. fiir jede 
Betriebsbedingung in Abb.3 einen bestimmten Bereich abdecken. 

Messungen mit Raman und Rayleighstreuung. 

Durch die bei verschiedenen Wellenlangen getrennt auftretenden Ramanemissionen von 
Stickstoff [N2], SauerstofF[02], Wasser [H 2 0] und Kraftstoff (z.B. [CgH 18 ]) ist es moglich, 
eine simultane Messung der Intensitat dieser Emissionen durchzufuhren. Die Basis der 
Verfahren ist vollstandig bekannt und auch, daB StoBe bei hohen Driicken eine 
untergeordnete Rolle spielen. Im Folgenden wird kurz beschrieben, auf welcher Basis hier die 
Daten ausgewertet werden. 

EsgUt:Ii ram = Soi ram [i]E 0 

mit der Energie Eq des Laserpulses, dem Ramanquerschnitt a\ ram fur Teilchen i und der 
Partialdichte [i] der Teilchen i. S ist die Empfindlichkeit des MeBsystems fiir den Nachweis 
von Teilchen i. S ist im Prinzip separat fiir jede Teilchensorte und jeden Ort zu bestimmen, 
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wird hier aber der Einfachheit halber als konstant angenommen. Fur die relative Messung der 
Dichten der Teilchen i j gilt: 

*i raxtAj ram = Sj/Sj Oj ram /oj ram [i]/[j] 

d.h, aus der relativen Intensitat fur die beiden Komponenten kann - ohne daB die Laserer ;*rgie 
Oder z.B. die Nachweisempfindlichkeit eingeht - das Verhaltnis der Dichten [i]/[j] bestimmt 
werden. Da sich die Stdchiometrie aus der relativen Intensitat von O2 zu Kraftstoflf ergibt, ist 
die Stdchiometrie mit groBerer Prazision als die Einzelkomponenten zu erfassen. 

Des weiteren ist es mdglich, die Intensitat der Rayleighstreuung gleichzeitig zu messen und - 
in Verbindung mit der Ramanstreuung - Informationen iiber die gesamte Dichte (=Summe der 
Partialdichten der Majoritatenspezies) zu erhalten. 

Es gilt: 

M ray = s E 0 £ i a i ray PI 
und wegen 

PI = *i ram I a i ram ^0 

Iray = S Ej (aj T ^ylo\ ram ) l\ ram 

Es ist also die Auswertung der Rayleighstreuung uber die Summe der Ramanintensitaten 
moglich. Hier fallt die Laserenergie nicht heraus, da sie implizit in der Ramanintensitat 
enthalten ist. Es ist wohl bekannt, daB die Rayleighstreuung verwendet werden kann, um uber 
das Gasgesetz - in Verbindung mit dem iiber die gemessene Druckkurve bekannten Druck 
zum Zeitpunkt der Messung - die Temperatur zu ermitteln. Auch die Rayleighstreuung ist 
polarisiert und ihre Intensitat nimmt mit der vierten Potenz der Frequenz zu. Da die 
Rayleighstreuung sehr viel intensiver als die Ramanstreuung ist, liefert sie fur die gesamte 
Dichte oder die Temperatur eine hohe MeBgenauigkeit. 

Auf diese Weise k6nnen - in Verbindung mit Eichmessungen - zunachst separat die partiellen 
Dichten von KraftstofF, Luft und Wasser bestimmt werden. Daneben kann uber kombinierte 
Messung der Druckkurve und der Rayleighstreuung die Temperatur ermittelt werden. 

Eine konkrete Anordnung zum Messen ist - als ein Beispiel aus vielen - in Abb.4 dargestellt. 
In diesem Fall wird der intensive gepulste UV Laserstrahl (1) durch den Brennraum eines 
Motors geschossen. Dazu sind in den oberen Teil UV transmittierende Fenster (2) eingesetzt. 
Neben dem Brennraum mit der Zundkerze (3) und dem EinlaBventil (4) ist weiterhin im 
Querschnitt ein Teil des Saugrohres mit dem Einspritzventil (5) gezeigt. Von einem Abschnitt 
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mit endlicher Lange aus dem Brennraum langs des Laserstrahles wird das gestreute 
Ramanlicht uber ein Fenster im Kolben (6) und einen Umlenkspiegel (7) zum raumlich 
auflosenden optischen Vielkanalanalysator (8) gelenkt Dieser ist in Abb. 5 naher beschrieben. 
Eine Abbildungsoptik (9) bildet die Laserstrahlachse (16) auf den Spalt (10) eines 
Spektrographen ab. Dieser besteht iiblicherweise aus mehreren Spiegeln (11) und einem 
Dispersionsgitter (12). In dem Spektrographen werden die verschiedenen Emissionen nach 
Wellenlangen getrennt (entlang der Achse (14)) und mit einer intensivierten, kurz offiienden 
CCD Kamera (13) nachgewiesen. Der Aufbau ermoglicht zusatzlich eine ortliche Zuordnung 
der Ramanemission langs des abgebildeten Abschnittes aus dem Brennraum entlang der Achse 
(15). Zur Bestimmung der Polarisation der verschiedenen Emissionen kann z.B. das 
Rochonprisma zur Trennung verwendet werden. Die beschriebene Anordnung wird 
ublicherweise - bis auf die Polarisationsanalyse - mit dem Stichwort "ortlich aufgeloster 
optischer Vielkanalanalysator" bezeichnet. 

Abb.6 zeigt eine andere Realisierung der MeBtechnik, die Ruckstreuung. Hier ist der optische 
Zugang zum Motor nur durch kleine Fenster (17) an der Seite realisiert Auf eines der Fenster 
(17), durch den der Laser in Abb.6 den Brennraum verlaBt, kann gegebenenfalls verzichtet 
werden. Der Laser (1) wird uber einen dichroitischen Spiegel (18) in den Brennraum 
eingekoppelt. Die Ramanemission - und auch andere Emissionen - werden uber eines der 
Fenster an der Seite (17) ausgekoppelt und wiederum mit einem optischen 
Vielkanalanalysator (vgl. Abb. 5) - und einem Polarisationsanalysator - nachgewiesen (8). In 
diesem Fall ist in dem Medium unter Umstanden auch noch (etwas) ortliche Auflosung zu 
erhalten, wenn das Fenster in einer Richtung ausgedehnt ist. 

Die Messung kann auch mit anderen spektralen Filtern und anderer Analyser der Polarisation 
erfolgen. 
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Anspriiche 

1 Verfahren und MeBanordnung zur Charakterisierung und Optimierung von 
4 Brennkraftmaschinen durch Messung der Gaszusammensetzung im Brennraum und eventuell 

noch anderer GrdBen, dadurch gekennzeichnet, daB mehrere Teilchendichten durch optische 
MeBtechnik, und eventuel! : asatzlich Gasdruck und -temperatur, gemessen werden und daB 
aus diesen MeBgroBen und daraus abgeleiteten GroBen Korrelationen erstellt werden, urn 
daraus eventuelle kausale Zusammenhange der motorischen Verbrennung aufzudecken. 

2 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Teilchendichten und 
eventuell Druck und Temperatur simultan in Einzelzyklen gemessen werden. 

3 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Kombination 
simultan gemessener Teilchendichten wichtige GroBen wie die Luftzahl (z.B. aus 
Konzentrationen von Sauerstoff- zu Kraftstoffdichte) und/oder der Restgasgehalt (z.B. aus 
Konzentrationen vo? ■ Wasser- zu Stickstoffdichte) bestimmt werden. 

4 Verfahren m-zn Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die simultane Messung der 
Teilchendichten mitt els Laser Induzierter Emissionen (z.B. Ramanstreuung oder LIF von 
selektiv zugegebenen tracern) oder Absorptionsspektroskopie im UV, VIS oder IR (u.U. mit 
selektiv zugegebenen tracern) oder FTIR erfolgt. 

5 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB durch die Bestimmung von 
Luftzahl und/oder Restgasgehalt aus den Teilchendichten diese GroBen so prfizise bestimmt 
werden konnen, daB die kleinen zyklischen Schwankungen dieser GroBen im Betrieb der 
Brennkraftmaschine aufgelost werden konnen. 

6 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Laser Ramanstreuung 
mit einem intensiven Laser im UV und einem optischen Vielkanalanalysator sowie einem 
wellenlangenselektiven Bauteil (z.B. Spektrometer) erfolgt und eventuell 
Polarisationseigenschaften (u.U. durch simultane Messung beider Polarisationskomponenten) 
zur Unterdriickung von interferierenden Emissionen ausgenutzt werden. 

7 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Messung der 
Teilchendichten mit Ortsauflosung (z.B. entlang einer Achse) oder uber Ortsbereiche 
gemittelt oder an einzelnen speziellen Orten (z.B. an der Ziindkerze) durchgefuhrt werden. 

8 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB aus den 
Einzelzyklusmessungen Mittelwerte und/oder Schwankungsbreiten der MeBgroBen und/oder 
der daraus abgeleiteten GroBen ermittelt werden oder die Messungen von vornherein iiber 
Zyklen gemittelt durchgefiihrt werden. 

9 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die kausalen 
Zusammenhange uber Kennfelder erkannt werden durch die Auftragimg von z.B. 
Stochiometrie und Restgas gegen die nachfolgende Leistung oder durch Auftragung der 
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Leistung im Vorzyklus auf die nachfolgende Ladungszusammensetzung ('Kennfelder') und 
dafl diese Kennfelder, eventuell als Funktion der motorischen Parameter, verwendet werden, 
um uber die resultierenden Erkenntnisse eine Optimierung (z.B. des Einspritzsystems) zu 
erzielen. 

10 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB andere MeBgrdBen (z.B. 
Temperatur, SchadstofFe wie NO oder HC) u,U. spater aber in demselben Zyklus gemessen 
werden und zur weiteren Charakterisierung der Betriebsbedingungen herangezogen werden. 

11 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB zusatzlich zur 
Ramanstreuung die Rayleighstreuung mitgemessen wird, um die gesamte Dichte (und damit 
die Temperatur) zu bestimmen. 

12 Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Laser Induzierte 
Emission in Ruckstreuung mit oder ohne Grtliche Auflosung beobachtet wird. 
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